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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η ταπείνωση της στέψης των χωµάτινων φραγµάτων µε κεντρικό πυρήνα 
περιγράφεται συνήθως ως εκθετική συνάρτηση του χρόνου και αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 
ασφαλείας και λειτουργικότητας, δεδοµένου ότι ακραίες τιµές που έχουν παρατηρηθεί σε διάφορα 
φράγµατα έχουν οδηγήσει σε δραµατική µείωση του δυναµικού τους και µεγάλης κλίµακας και 
κόστους επισκευές (πχ φράγµα Ατατούρκ, Τουρκία). 
Μελετήσαµε την ταπείνωση της στέψης >40 χωµάτινων φραγµάτων, ηλικίας 10-41 ετών, που 
βρίσκονται σε διάφορα µέρη του κόσµου. Η ανάλυσή µας έδειξε ότι το όριο ασφαλείας 
ταπείνωσης της στάθµης πρέπει να αυξάνεται µε την ηλικία του φράγµατος και ότι οι περισσότερες 
εκτιµήσεις του ορίου ασφαλείας είναι πολύ συντηριτικές. Ένα όριο ασφαλείας της τάξης του 1% 
(λόγος βύθισης προς ύψος φράγµατος) φαίνεται ρεαλιστικό για όλη τη λειτουργική ζωή του 
φράγµατος. Το φράγµα των Κρεµαστών που είναι από τα πλεόν κρίσιµα στην Ελλάδα, εµφανίζει 
τιµή αρκετά χαµηλώτερη από το όριο αυτό. 
1 ΜΑΚΡΟΧΡΟΝΙΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΧΩΜΑΤΙΝΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν συγκεκριµένες θεωρίες και προδιαγραφές σχετικά µε το θέµα των 
παραµορφώσεων στα χωµάτινα φράγµατα και τους παράγοντες που τις επηρεάζουν παρά το 
γεγονός ότι πρόκειται για ένα αντικείµενο µε σηµαντικές προεκτάσεις. Ως αποτέλεσµα τα 
αποδεκτά όρια που χρησιµοποιούνται σήµερα για το µέγεθος των µετακινήσεων να βασίζονται σε 
εµπειρικές σχέσεις. Στην παρούσα εργασία, εντοπίσαµε στη διεθνή βιβλιογραφία µεµονωµένες 
µελέτες µακροχρόνιας συµπεριφοράς > 40 φραγµάτων τις οποίες εξετάσαµε. Οι µελέτες αυτές δεν 
βασίζονται στην ανάλυση του ιδίου τύπου δεδοµένων, π.χ. γεωδαιτικά, γεωτεχνικά κτλ. αλλά τα 
συµπεράσµατα είναι σηµαντικά και µπορούν να αποτελέσουν µέτρο σύγκρισης µε φράγµατα του 
ίδιου τύπου.  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι περιπτώσεις τριών φραγµάτων: (1) φράγµα Ατατούρκ, (2) 
φράγµα Beliche και (3) φράγµα Κρεµαστών. Τα δύο πρώτα φράγµατα αποτελούν προβληµατικές 
περιπτώσεις και παρουσίασαν ακραίες καθιζήσεις. Το φράγµα Κρεµαστών είναι το ψηλότερο 
χωµάτινο φράγµα στην Ελλάδα ηλικίας > 40 ετών και εποµένως υψίστης σηµασίας από άποψη 
ασφάλειας.  
1.1 Φράγµα Ατατούρκ, Τουρκία 
Το φράγµα Ataturk είναι το τέταρτο µεγαλύτερο λιθόρριπτο φράγµα στον κόσµο µε µέγιστο ύψος 
169 µέτρα και µήκος στέψης 1664 µέτρα [6]. Η κατασκευή του ολοκληρώθηκε το 1990 σε πολύ 
συντοµότερο διάστηµα από εκείνο που είχε υπολογιστεί αρχικά (περίπου 3.5 χρόνια αντί των 5.5; 
[2]).  
Σύµφωνα µε τους [2] καθώς η στάθµη του ταµιευτήρα άρχισε να αυξάνει, εµφανίστηκαν 
προβλήµατα καθίζησης κατά µήκος της στέψης. Οι καθιζήσεις έφτασαν ακόµη και τα 7m µέγεθος 
που αντιστοιχεί σε ποσοστό 3.8% του ύψους του φράγµατος (Εικόνα 1).  
 
 
Εικόνα 1: Χρονική µεταβολή των καθιζήσεων κατά µήκος της στέψης του φράγµατος Ataturk. 
Παρατηρήθηκε καθίζηση > 2.5m σε διάστηµα 5 ετών [13]. 
Δοκιµές συµπύκνωσης αποκάλυψαν ότι η συµπύκνωση του αργιλικού πυρήνα κατά την κατασκευή 
δεν είχε πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε τα όσα είχαν καθοριστεί βάσει των δοκιµών Proctor που 
είχαν γίνει στο εργαστήριο. Οι καθιζήσεις του κατάντη πρανούς αποδόθηκαν στο ίδιο βάρος του 
φράγµατος και στο νερό της βροχής που απορροφά [2].  
1.2 Φράγµα Beliche, Πορτογαλία 
Το φράγµα Beliche έχει ύψος 54 µέτρα και η κατασκευή του ολοκληρώθηκε το 1986. Το φράγµα 
παρουσίασε εκτεταµένες καθιζήσεις κατά την πλήρωση του ταµιευτήρα. Πιο συγκεκριµένα, όταν 
το φράγµα είχε φτάσει σε ύψος 47m και πριν την ολοκλήρωση της κατασκευής του, η στάθµη του 
νερού στον ταµιευτήρα έφτασε τα 29m εξαιτίας έντονων βροχοπτώσεων. Κατακόρυφες 
µετακινήσεις > 0.80m σηµειώθηκαν στο µέσο περίπου του ύψους του ανάντη πρανούς. Παρόµοιες 
ήταν οι µετακινήσεις και στο κατάντη πρανές. Η µελέτη των µετακινήσεων του φράγµατος σε 
συνδυασµό µε διαθέσιµα δεδοµένα βροχόπτωσης κατέληξε ότι το φράγµα επηρεάζεται από τη 
βροχή (κυρίως το κατάντη πρανές). Αποδείχτηκε επίσης ότι οι µετακινήσεις του φράγµατος 
αµέσως µετά την κατασκευή έχουν άµεση σχέση µε τη βροχόπτωση η οποία µπορεί να επηρεάζει 
την αλλαγή στη γεωµετρία του φράγµατος και για πολλά χρόνια αργότερα [1]. 
1.3 Φράγµα Κρεµαστών, Ελλάδα 
Το φράγµα των Κρεµαστών είναι ένα από τα υψηλότερα χωµάτινα φράγµατα στην Ευρώπη µε 
ύψος 160m και µήκος στέψης 456m. Η κατασκευή του ολοκληρώθηκε τον Ιανουάριο του 1966. 
Ένα µήνα µετά το κλείσιµο της σήραγγας εκτροπής παρατηρήθηκαν στα κατάντη περιοχές µε 
υγρασία σε µικρή απόσταση από τον πόδα του φράγµατος και τα δύο αντερείσµατα. Καθώς η 
στάθµη του νερού στον ταµιευτήρα συνέχιζε να αυξάνει, διαρροές, ο όγκος των οποίων αυξήθηκε 
σταδιακά, εµφανίστηκαν πάνω στις επιφάνειες των αντερεισµάτων. Για την αντιµετώπισή τους 
οργανώθηκε µια σειρά εργασιών επιπρόσθετων τσιµεντενέσεων και στοών µε στόχο την 
αποστράγγιση του νερού.  
Εκτός από τις διαρροές το φράγµα εµφανίζει καθιζήσεις σε σηµεία της στέψης, ωστόσο το µέγεθός 
τους µέχρι σήµερα είναι εντός των ορίων που έχουν οριστεί στη µελέτη. Η µέγιστη καθίζηση της 
στέψης που είχε καταγραφεί µέχρι το 2002 ήταν 77cm (Εικόνα 2) δηλαδή περίπου το µισό της 
αναµενόµενης [9]. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στο 0.48% του ύψους του φράγµατος. Το µέγεθος αυτό 
της καθίζησης ήταν µικρότερο από την καθίζηση που είχε υποστεί στην πραγµατικότητα η στέψη, 
καθώς η παραµόρφωση του φράγµατος για περίπου ένα χρόνο µετά το κλείσιµο της σήραγγας 
εκτροπής δεν έχει καταγραφεί ή τουλάχιστον δεν ήταν διαθέσιµη.  
 
 
Εικόνα 2: Χρονική εξέλιξη των κατακόρυφων µετακινήσεων των σηµείων ελέγχου (σηµεία 22 Ð 27) της 
στέψης του φράγµατος Κρεµαστών. Μέγιστη καθίζηση εµφανίζει το σηµείο 22 (764mm) στο µέσο της 
στέψης του φράγµατος. Οι αρνητικές τιµές της για την κατακόρυφη µετακίνηση υποδηλώνουν καθίζηση του 
σηµείου (από [10]).  
Η ποσότητα των διαρροών στο φράγµα Κρεµαστών αυξάνεται µε την αύξηση της στάθµης του 
νερού στον ταµιευτήρα και ενώ δεν επηρεάζει άµεσα την κατασκευή, έχει ως αποτέλεσµα η 
στάθµη του νερού να µην έχει φτάσει την τιµή σχεδιασµού µέχρι και σήµερα. 
2 ΕΜΠΕΙΡΙΚΟΙ ΚΑΝΟΝΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΣΦΑΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
Ορισµένοι ερευνητές µελέτησαν ένα µεγάλο αριθµό από φράγµατα, οµαδοποίησαν τα 
αποτελέσµατα και επιχείρησαν τη διεξαγωγή γενικών συµπερασµάτων. Τέτοιες είναι οι µελέτες 
των [3], [4], [12] κ.ά. Ωστόσο, ακριβώς επειδή τα φράγµατα αποτελούν κατασκευές µε ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά που επηρεάζονται από µεγάλο αριθµό παραµέτρων ακόµη και συµπεράσµατα που 
βασίστηκαν στη µελέτη µεγάλου αριθµού φραγµάτων πολλές φορές δεν επαληθεύονται στο 
σύνολό τους [8]. 
Ο [4] ανέλυσε τις µετακινήσεις 15 λιθόρριπτων φραγµάτων και τα κυριότερα συµπεράσµατά του 
για επιτυχή φράγµατα συνοψίζονται στα εξής: 
¥ Η καθίζηση ενός λιθόρριπτου φράγµατος πρακτικά θεωρείται αµελητέα όταν ο ετήσιος ρυθµός 
µεταβολής της φτάσει να είναι < 0.02% του ύψους του φράγµατος. Αυτό συµβαίνει συνήθως σε 
διάστηµα 24 - 30 µηνών µετά την ολοκλήρωση της κατασκευής του φράγµατος. 
¥ Η καθίζηση της στέψης παραµένει < 0.35% του ύψους του φράγµατος. 
¥ Η  καθίζηση στο κατάντη πρανές µπορεί να φτάσει το 0.70 Ð 0.80% του ύψους του φράγµατος. 
¥ Η µέγιστη καθίζηση ως ποσοστό του ύψους του φράγµατος δεν εντοπίζεται πάντα στη θέση µε 
τη µέγιστη καταγεγραµµένη καθίζηση ή στη µέγιστη διατοµή του φράγµατος.   
¥ Η οριζόντια απόκλιση της στέψης προς τα κατάντη είναι ίση ή µεγαλύτερη της καθίζησης. 
Ωστόσο, άλλοι µελετητές διαφωνούν µε κάποια από τα συµπεράσµατα του Dascal καθώς οι 
περιπτώσεις φραγµάτων που ανέλυσαν κατέληξαν σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Πιο 
συγκεκριµένα, ο χρόνος που απαιτείται ώστε η παραµόρφωση να παραµένει σε τιµές < 0.02% του 
ύψους µπορεί να είναι από 24 Ð 30 µήνες έως και  25 χρόνια µετά το πέρας της κατασκευής του 
φράγµατος. Επιπλέον, η προς τα κατάντη οριζόντια απόκλιση της στέψης σε ορισµένες 
περιπτώσεις βρέθηκε µικρότερη της καθίζησης [8]. 
3 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ Ð ΥΨΟΥΣ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 
Αρκετοί ερευνητές έχουν επιχειρήσει να εκτιµήσουν κάποια όρια σχετικά µε την 
αναµενόµενη/επιτρεπόµενη καθίζηση ενός φράγµατος που παρατηρείται µετά το πέρας της 
κατασκευής του ως ποσοστό του ύψους του. Οι [11] πρότειναν ένα ποσοστό καθίζησης ίσο µε το 
0.25 Ð 1% του ύψους του φράγµατος. Το αντίστοιχο ποσοστό για τον [4] ήταν 0.35% ενώ για τους 
[5] οι καθιζήσεις θα πρέπει να κυµαίνονται µεταξύ 0.1 και 0.4%.  
Στην παρούσα µελέτη συγκεντρώσαµε στοιχεία σχετικά µε την µέγιστη καθίζηση στέψης που 
παρατηρήθηκε τουλάχιστο 10 χρόνια µετά το πέρας της κατασκευής στη διατοµή µε το µέγιστο 
ύψος. Τα στοιχεία αφορούσαν τις µέγιστες καθιζήσεις στέψης εντός των φυσιολογικών ορίων για > 
40 χωµάτινα φράγµατα µε κεντρικό πυρήνα σε όλο τον κόσµο [7]. Ωστόσο, για τις τιµές αυτές δεν 
µεσολαβούσε το ίδιο χρονικό διάστηµα µετά την κατασκευή. Οι καθιζήσεις αναφέρονταν σε 
χρονικές περιόδους µε εύρος 10 Ð 41 χρόνια. Για το λόγο αυτό οι διαθέσιµες τιµές ταξινοµήθηκαν 
σε πέντε επικαλυπτόµενες χρονικά κατηγορίες ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα που είχε περάσει 
από το πέρας της κατασκευής και στο οποίο αναφερόταν η διαθέσιµη τιµή µέγιστης καθίζησης: 
 Κατηγορία Ι : 10 Ð 20 χρόνια 
 Κατηγορία ΙΙ : 15 Ð 25 χρόνια 
 Κατηγορία ΙΙΙ : 20 Ð 30 χρόνια 
 Κατηγορία ΙV : 25 Ð 35 χρόνια 
 Κατηγορία V : > 30 χρόνια 
Η κάθε κατηγορία αποτελούνταν από 10 Ð 12 τιµές περίπου ώστε τα συµπεράσµατα να είναι 
στατιστικά συγκρίσιµα.  
Τα συµπεράσµατα της ανάλυσης αυτής συνοψίζονται σε µορφή διαγράµµατος (Εικόνα 3). Ο 
οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στο ύψος του φράγµατος στη µέγιστη διατοµή και ο κατακόρυφος 
στη µέγιστη παρατηρηθείσα καθίζηση της στέψης. Από την Εικόνα 3(α)-(β) συνάγεται ότι µέχρι 
και 25 χρόνια µετά την ολοκλήρωση της κατασκευής ενός φράγµατος, οι καθιζήσεις στη στέψη 
παρουσιάζουν µια σαφή γραµµική συσχέτιση µε το ύψος του φράγµατος στη µέγιστη διατοµή. 
Πέρα από το χρονικό αυτό όριο, δηλαδή για χρονικές περιόδους > 25 ετών δεν φαίνεται να υπάρχει 
κάποιου είδους συσχέτιση αλλά είναι δυνατό να προσδιοριστεί ένα ανώτατο όριο µιας περιοχής 
εντός της οποίας περιέχεται η αναµενόµενη καθίζηση για συγκεκριµένο ύψος φράγµατος (Εικόνα 
3γ-ε). 
 
 Εικόνα 3: Μέγιστη παρατηρηθείσα καθίζηση της στέψης ως προς το ύψος  του φράγµατος στη µέγιστη 
διατοµή για (α) 10 Ð 20 χρόνια, (β) 15 Ð 25 χρόνια, (γ) 20 Ð 30 χρόνια, (δ) 25 Ð 35 χρόνια και (ε) > 30 χρόνια 
µετά το πέρας της κατασκευής. Διαπιστώθηκε ότι µέχρι και τα 25 χρόνια µετά την κατασκευή η καθίζηση 
µεταβάλλεται γραµµικά µε το ύψος του φράγµατος (α) Ð (β). Δεν συµβαίνει το ίδιο αν έχουν περάσει > 25 
χρόνια. Η κόκκινη ευθεία εκφράζει την περιβάλλουσα της αναµενόµενης καθίζησης για κάθε περίπτωση 
[13].   
Οι ευθείες γραµµές στις Εικόνες 3(α) Ð (ε) µπορεί να θεωρηθούν ως µια περιβάλλουσα της 
αναµενόµενης καθίζησης για κάθε περίπτωση καθώς προέκυψαν ενώνοντας την αρχή των αξόνων 
(σηµείο µηδέν) µε ένα από τα σηµεία κάθε διαγράµµατος, τέτοιο ώστε όλα τα υπόλοιπα σηµεία 
του ίδιου διαγράµµατος να βρίσκονται δεξιότερα της ευθείας. Η χάραξη των ευθειών ξεκινάει από 
την αρχή των αξόνων καθώς η αναµενόµενη καθίζηση για µηδενικό ή πολύ µικρό ύψος φράγµατος 
είναι µηδέν. Η κλίση της ευθείας εκφράζει το ποσοστό του ύψους του φράγµατος στο όποιο 
αντιστοιχεί η καθίζηση.  
4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
Διαπιστώθηκε ότι για τα φράγµατα που εξετάστηκαν η µέγιστη αναµενόµενη καθίζηση αντιστοιχεί 
σε ποσοστό 0.8% του ύψους του φράγµατος για χρονική περίοδο µέχρι και 25 χρόνια µετά το 
πέρας της κατασκευής, 1% για διάστηµα έως και 30 χρόνια και µπορεί να πάρει τιµές > 1% για 
περιόδους > 30 χρόνων.  
Η Εικόνα 4 παρουσιάζει τις καθιζήσεις της στέψης (ως ποσοστό του ύψους του φράγµατος) για 
κάθε ένα από τα φράγµατα που εξετάστηκαν καθώς επίσης τα όρια για την αναµενόµενη καθίζηση 
στέψης που δίνονται στη βιβλιογραφία από τους [4], [11] και [5] και που αναφέρθηκαν νωρίτερα. 
Διαπιστώθηκε ότι σε σύνολο > 40 φραγµάτων παρουσιάστηκε µία µόνο περίπτωση όπου 
εµφανίστηκε καθίζηση στέψης > 1% του ύψους του φράγµατος. Η περίπτωση αυτή αφορά το 
φράγµα Bellfield (Αυστραλία). Το µεγάλο ποσοστό καθιζήσεων που παρατηρήθηκε στο φράγµα 
αυτό οφείλεται πιθανότατα στην ελλιπή συµπύκνωση του υλικού κατά την κατασκευή [7]. Τα όρια 
0.35%Η και 0.1 Ð 0.4%Η, όπου Η το ύψος του φράγµατος, που δίνονται από τους [4] και [5] 
αντίστοιχα φαίνεται να είναι συντηρητικά καθώς > 50% των φραγµάτων που εξετάστηκαν 
παρουσίασαν καθίζηση στέψης > 0.4%Η.  
 
 
Εικόνα 4:  Καθιζήσεις φραγµάτων ως ποσοστό του ύψους τους. Οι καθιζήσεις παρουσιάζονται σε 
κατηγορίες ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα που πέρασε από την ολοκλήρωση της κατασκευής του 
φράγµατος µέχρι την καταγραφή τους. Οι περιοχές που επισηµαίνονται µε χρώµατα αφορούν τα όρια 
ανεκτής καθίζησης που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Διαπιστώνεται ότι σε σύνολο > 40 φραγµάτων 
παρουσιάστηκε µία µόνο περίπτωση όπου εµφανίστηκε καθίζηση στέψης > 1% του ύψους του φράγµατος: 
φράγµα Bellfield, πιθανότατα λόγω ελλιπούς συµπύκνωσης [7] ([13]). 
Εποµένως, για την συνολική καθίζηση της στέψης χωµάτινων φραγµάτων µε κεντρικό πυρήνα 
προτείνεται ως κρίσιµη τιµή ποσοστό 0.8 - 1% του ύψους του φράγµατος στη µέγιστη διατοµή. 
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4 η καθίζηση ως ποσοστό του ύψους του φράγµατος για όλα σχεδόν 
τα φράγµατα παίρνει τιµές < 0.8%. Παρόλα αυτά η ανώτερη κρίσιµη τιµή προσδιορίστηκε ίση µε 
1% και αυτό γιατί συνήθως όπως στην περίπτωση του φράγµατος Κρεµαστών, η πραγµατική 
καθίζηση της στέψης είναι µεγαλύτερη καθώς το πρώτο χρονικό διάστηµα αµέσως µετά το 
κλείσιµο της σήραγγας εκτροπής δεν συµπεριλαµβάνεται στις µετρήσεις. Η τιµή 1% θεωρείται ότι 
περιλαµβάνει και αυτές τις τιµές που δεν έχουν καταγραφεί. 
5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η Εικόνα 5 παρουσιάζει την καθίζηση της στέψης του φράγµατος των Κρεµαστών (κόκκινο 
σηµείο) ως ποσοστό του ύψους του στη µέγιστη διατοµή. Η καθίζηση ίση µε 0.48% είναι 
µικρότερη της κρίσιµης τιµής 0.8 - 1% που προσδιορίστηκε προηγουµένως αλλά µεγαλύτερη των 
τιµών 0.35% και 0.2 Ð 0.4% που έχουν προταθεί από τον [4] και τους [5] αντίστοιχα.   
Στο ίδιο σχήµα για συγκριτικούς λόγους παρουσιάζονται τα ποσοστά καθίζησης για τα δύο 
φράγµατα - προβληµατικές περιπτώσεις, το φράγµα Ataturk (Τουρκία) και το φράγµα Beliche 
(Πορτογαλία). Οι καθιζήσεις των συγκεκριµένων φραγµάτων ξεπερνούν κατά πολύ την κρίσιµη 
τιµή του 1%. 
Χωµάτινα φράγµατα που παρουσιάζουν καθιζήσεις > 1% όπως η περίπτωση του φράγµατος 
Bellfield δεν σηµαίνει πάντα ότι βρίσκονται ένα βήµα πριν την αστοχία αλλά σίγουρα αποτελούν 
ένδειξη απόκλισης από την αναµενόµενη συµπεριφορά και πιθανής κακοτεχνίας (κυρίως όσον 
αφορά τη συµπύκνωση του υλικού) κατά την κατασκευή. Τέτοιες περιπτώσεις χρήζουν προσοχής 
και περαιτέρω διερεύνησης. 
Η µέγιστη καθίζηση µεταξύ των > 40 φραγµάτων που εξετάστηκαν παρατηρήθηκε για το φράγµα 
El Infiernillo (Μεξικό) σε διάστηµα 17 χρόνων από την έναρξη λειτουργίας του [7] γεγονός που 
σηµαίνει ότι οι µεγαλύτερες καθιζήσεις δεν εµφανίζονται αποκλειστικά και µόνο σε φράγµατα µε 
το µεγαλύτερο ύψος αλλά και σε χαµηλότερα. 
 
 
Εικονα 5: Καθίζηση στέψης ως ποσοστό του ύψους του φράγµατος. Διακρίνονται οι καθιζήσεις του 
φράγµατος των Κρεµαστών και των φραγµάτων Beliche και Attaturk. Η γκρίζα περιοχή αντιπροσωπεύει 
καθιζήσεις εντός του προτεινόµενου ορίου (<1%). Οι καθιζήσεις των Κρεµαστών είναι αναµενόµενες, όχι 
όµως και των άλλων δύο φραγµάτων [13]. 
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SUMMARY: The crest settlements of embankment dams with a central clay core are usually 
described as an exponential function of time. They play a major role in the safety and operational 
capacity of the dam, especially when taking into account that extreme crest settlements that have 
been observed for some of these dams have resulted in a significant reduction of the storage 
capacity of the reservoir and maintenance works at large scales and cost (e.g. Ataturk dam, 
Turkey).  
We studied the crest settlements of > 40 embankment dams, 10-41 years old, located at different 
parts of the world. Our analysis shows that the safety threshold for the crest settlements should not 
be a constant but increase with the age of the dam and that most of suggested thresholds in the 
literature are too conservative. A safety threshold of 1% (crest settlement to dam height ratio) 
appears to be realistic for the whole operational life of the dam. The Kremasta dam, whose age and 
size places it to a most critical situation, has a crest settlement to dam height ratio value well below 
the above threshold. 
